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چکیده 


هنگام پر شدن سیلوهاء ذرات ریزتر در زیر نقطه پر شدن تجمع می‌یابند و این باعث می‌شود که در فرآیند هوادهی که متعاقباً انجام می‌شود. انرژی 
بیشتری برای راندن هوا در مناطق با تراکم بالای ریزدانه‌ها صرف گردد. در این پژوهش, توزیع دانه‌های شکسته ذرت و مواد خارجی (50۷) در 
سطوح مختلف پارامترهای تأثیرگذاری چون» محتوای اولیه ریزی دانه‌ها (ظ انط1) در سه سطح ۵ ۷/۵ و ۱۰ درصد» دبی ورودی محصول در 
سه سطح ۱۰/۵ و ۱/۵ لیتر بر انیه و قطر لوله پرکننده در سه سطح ۴ ۱۰۵ و ۱۳۰ میلی‌متر مورد بررسی قرار گرفت. نمونه گیری با استفاده از یک 
رویکرد جدید. در راستای شعاعی و عمودی در یک سیلوی آزمایشی انجام پذیرفت. نتایج نشان داد که با افرایش فاصله از مرکز سیلو مقدار ریزدانه‌ها 
کاهش می‌یابد و همچنین با افزایش محتوای اولیه ریزدانههاء افزایش دبی ورودی محصول و افزایش قطر لوله پرکنند» پخش ریزدانه‌ها یکنواخت‌تر 
می‌گردد. ماب فزایش ارتفاع سطلح محصول در داخل سیلو, پخش یکنواخت ریزدانهها کاهش می‌یاید. همچنین یک مدل غیرخطی برای پیش‌بینی مقدار 
در راستای شعاعی و عمودی ارائه و بر اساس شاخص‌های آماری از قبیل» "۳ مٍ ۳/5 و 1/۲ ارزیابی گردید که به‌ترتیب مقادیر 
۴ ۴ ۰۰۶ ۱۱/۳۹ برای شاخص‌های آماری مذکور به‌دست آمد و مشخص شد که مدل ارائه شده با داده‌های تجربی همخوانی دارد. 


واژه‌های کلیدی: الگوی پخش ریزدانه‌ها. جریان مواه ذرت» روش پرکردن. سیلو مدل غیرخطی 


مقدمه 

با توجه به نقش پررنگ ذرت در تأمین نیاز انسان و حیوان و 
کشت روزافزون آن در ایران» ارائه روش‌های نوین جهت نگهداری هر 
چه بهتر این محصول همواره از جایگاه ویژه‌ای نزد محققان برخوردار 
بوده است (2014 ,۵1 6 [ع۸2). در حين فرآیند پرکردن " سیلو 
محصولات دانه‌ای» کیه‌ای مخروطی شکل در درون این سیلوها 
تشکیل می‌شود به‌طوری که مواد در حال سقوطء هنگامی که بر روی 
این کپه ريخته می‌شوند به صورت شعاعی در درون یک لایه موسوم 
به لایه جریان" در تمامی جهات (شکل ۱ (ه)) به پایین کبه و به 
سمت دایواره‌های سیلو هدایت می‌شوند (2017 .۵ ۰۶ ۳20), 
تحقیقات نشان داده است که حین پرکردن سیلوهایی که از وسط پر 


۸ ۲ ۲ و ۴- به‌ترتیب دانشجوی دکتری» دانشیار دانشجوی کارشناسی و استادیا 

گروه مهندسی بیوسیستم» دانشکده کشاورزی» دانشگاه شیراز 

۵- استاده گروه مهندسی مکانیک حرارت و سیالات. دانشکده مکانیک دانشگاه 

شیراز 

(#- نویسنده مسئول: 10۴ 12270۵ :۳۲۵۵1) 

[10]: 9 
6- ۳۱۱118۵ 5 
7- ۳10۷/1۵ ۲ 


می‌شوند» ریزدانه‌ها که شامل دانه‌های شکسته و برخی مواد خارجی 
می‌باشند در مرکز سیلو تحمع می‌یابند بتعاد۳۲0 هه عصع‌طمع)8) 
(1976. ذرات بزرگ‌تر به دلیل جرم بیشتر و اصطکاک سطحی کمتر 
نسبت به ذرات کوچک‌تر تمایل به حرکت به سمت دیواره سیلو دارند» 
در حالی که ذرات کوچکتر در مرکز توده دانه باقی می‌مانند. از نقطه 
نظر دیگرء ریزدانه‌ها حين انتقال در درون لایه جریان» در حفره‌های 
موجود در لابه‌لای ذرات بزرگ‌تر باقی می‌ماند در حالی که ذرات 
بزرگتر عمدتا به سمت دیواره سیلو هدایت می‌شوند. سطح شیبدار کپه 
تشکیل شده؛ مانند یک غربال عمل می‌کند که بر اثر آن ذرات 
کوچکتر به لایه‌های زبرین خود نفوذ می‌کنند. این پدیده به اثر 
غربال‌گری" موسوم است (2008 ,۹6۳۷126). اثر مذکور باعث 
می‌شود که ستونی از ریزدانه‌ها در مرکز سیلو تشکیل شود ۶ع۷0) 
( 0 بای فیک ون وکها فرر ک او اه سفن 
غیریکنواخت هوا در فرآیند هوادهی می‌گردد. 

در چنین شرایطی نرخ جریان هوا در مرکز سیلو کمتر از اطراف 
آن می‌گردد (2006 ,۱۲۵16۲ 20 132710511). با توجه به درجه 
حرارت بالا و شرایط مرطوب دانه‌ها در سیلوء خطر ایجاد کیک‌ها و 
حشرات و سایر آلودگی‌ها در چنین شرایطی اجتناب‌ناپذیر است. 
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شکل ۱- () نمای بالا از یک کپه سه بعدی تشکیل شده در داخل سیلو. پیکان‌ها جریان مواد و مستطیل نقطه‌چین یک کپه دو بعدی را نشان 


می‌دهد. (0) نمای کناری از یک کپه دو بعدی که با سرعت 0/4 < 


,۷ در حال بالا آمدن است (2012 ,./ 6 ۳۵). (0) نمای کناری از کپه دو 


بعدی و پروفیل سرعت جریان مواد (2013 ,اه 6 ۳20) 
۰ 0۴ 1100۷ 1۱0162 2705 ۱/۵۲۵ ,مرحم نا چ ۵۶ طماماه ۷1۵۷ ۱0۵۵ (2) .1 ۲12۰ 
٩16000 ۶ ۵‏ ۷۱۵۷ 5106 (ظ) .ع6۲ ۱۵۵0 مرقعظ (21-فهیان عمط ۵۶ ۷1۵ وه وامطو 00 128160 
۶ 001 زا۷۵۱0 220 620۵ 21۲ ۵ 0۴ ۷1۵۷ 106 (۵) .(2012 .اه 67 ۳2) ,۵/۸ ۶ ۷ ۷۵۱۵۵۲۵۷ ۲۱۹6 عطا 2 عصلون مدع نام2تفمتان 
(2013 ,.]۵ 6۶ ۳۵۵) 0۵1۵1121 110۳7182 


برای طراحی بهینه فرآیندهای صنعتی از قبیل هوادهی 
محصولات دانه‌ای سیلو شده, پرکردن سیلوها و هر فرآیندی که 
شامل انتقال مواد است. لازم است که مطالعه پخش ریزدانه‌ها در 
دستور کار قرار گیرد ۳۵0 و همکاران (۲۰۱۲) با استفاده از یک مدل 
شبه دو بعدی" به مطالعه جریان مواد حین پرشدن یک سیلو 
آزمایشگاهی پرداختند (شکل ۱). 7 ۷ و 9 به‌ترتیب نشان‌دهنده 
فاصله بین دیواره‌های جانبی دستگاه» عرض دستگاه و دبی حجمی 
جریان ورودی مواد به داخل سیلو هستند. همانطور که در شکل ۱ (0) 
نشان داده شده است. پر شدن یک مخزن يا سیلو شامل سه مرحله 
است. در مرحله یک (شکل‌گیری اولیه )» مواد در حال سقوط بعد از 
رسیدن به ته مخزن تشکیل یک کپه نامنتظم می‌دهند. کمی بعد از 
آن. کپه ب‌صورت جانبی گسترش می‌باید و قاعده آن بزرگتر می‌شود 
تا زمانی که به دیواره سیلو برسد (مرحله دوم گسترش جانبی ). در 
مرحله سوم (پرشدن پایا ), سطح کپه به‌طور پیوسته با سرعت ثابت 
(,۲) به سمت بالا حرکت می‌کند. شکل ۱ (۰) نان می‌دهد که 


کههموه امطم1وصمحل-۷0)-لفهتا -1 
حمناهت 181 -2 

3- 1,216121 

عصتاان 20ع -4 


سرعت جریان در درون لایه جریان به‌طور خطی در طول مسیر 
حرکت کاهش می‌یبد و در نتيجه یک گرادیان سرعت در جهت 
جریان پدید می‌آید (2013 .1 2 ۳0). طبق مطالب یاد شده» 
می‌توان نتیجه گرفت که سرعت مواد در لایه جریان می‌تواند پخش 
ریزدانه‌ها را تحت تأثیر قرار دهد. 12725 و همکاران (۱۹۸۷) میزان 
پخش ریزدانه‌ها و پوسته‌های موجود در یک سیلوی کلزا را که با دو 
روش پرکردن پر شده بود مورد بررسی قرار دادند. فرآیند پرکردن سیلو 
با دو روش ۱- پرکردن توسط یک لوله واقع در مرکز" و بالای سیلو و 
۲- توسط یک پخش‌کن " مخروطی صورت پذیرفت. نتایج نشان داد 
که استفاده از پخش کن دانه منجر به بهبود اندکی در پخش یکنواخت 
ریزدانه‌ها شد. نویسندگان همچنین یک معادله درجه دوم را برای 
پخش ریزدانه‌ها پیشنهاد دادند. به دلیل مشکلات عدیده‌ای که در 
کنترل شرایط آزمایشگاهی وجود داشت اثرات پارامترهای دیگر مانند 
محتوای اولیه ریزدان‌ها ؛ دبی ورودی محصول و قطر لوله پرکننده را 
(برای حالت پرکردن از وسط) در پخش ریزدانه‌ها در نظر 
نگرفتند. ٩100272‏ و همکاران (۲۰۰۱) اثرات پارامترها مانند 


اناموو لحتاجع) -5 
61 -6 
تصعنجمی مصلً 101021 -7 


محتوای اولیه ریزدانه و دبی ورودی محصول را حین پرکردن یک 
مخزن مخروطی شکل دو بعدی بررسی کردند. نتایج نشان داد که 
میزان پخش ریزدانه‌ها با افزایش محتوای اولیه ریزدانه و افزایش دبی 
پخش ریزدانه‌ها یکنواخت‌تر می‌شود. ۹6۳0126 (۲۰۰۸) اظهار داشت 
که هرچه دبی ورودی محصول به داخل سیلو افزايش یابد لایه جریان 
ضخیم‌تر می‌شود. بنابراین, ذرات کوچک‌تر قبل از اینکه بتوانند به 
لایه‌های زیرین خود نفوذ کنند» به سمت دیواره‌های سیلو هدایت 
می‌شوند (در فاصله دورتری از مرکز سیلو قرار می‌گیرند). 010۲0عظ 
فرایندهای پرکردن و خالی کردن پرداختند و در این مورد مدل یک 
سقوط آزاه قطر سیلو و قطر لوله پرکننده بود. مدل ارائه شده با نتایج 
تجربی همخوانی خوبی داشت. 027012 00۳0027705 و همکاران 
(۲۰۱۵) به بررسی پخش ذرات شن و ماسه در یک سیلو آزمایشی در 
طی فرایند پرکردن و تخلیه پرداختند. پخش ذرات در امتداد عرض و 
ارتفاع سیلو مورد بررسی قرار گرفت. آزمایشات نشان داد که که تمرکز 
ذرات درشت یک تابع درجه دوم از عرض سیلو است و به‌صورت 
خطی با ارتفاع سیلو افزايش می‌یابد. با مروری بر مطالعات گذشته, 
خلاء یک تحقیق که به بررسی سه بعدی پخش ریزدانه‌ها در امتداد 
شعاعی و عمودی یک سیلو ذخیره‌کننده مواد دانه‌ای کشاورزی تحت 
تأثیر پارامترهای تآثیرگذاری چون, محتوای اولیه ریزی دانه‌هاء دبی 
ورودی محصول و قطر لوله پرکننده ورودی احساس می‌گردد. با توجه 
به مطالب یاد شده اهداف این تحقیق عبارتند از: 

لف) بررسی پخش ریز دانه‌ها در یک سیلو آزمایشگاهی تحت 


بررسی پخش ریزدانه‌ها درون سیلو در شرایط مختلف پرکردن ‏ ۳۳ 


تآثیر پارامترهای تأثیرگذاری چون, محتوای اولیه ریزدانه‌هاء دبی 
جریان ورودی محصول و قطر لوله پرکننده ورودی 


ارتفاع سیلو 


مواد و روش‌ها 


تجهیزات آزمایشگاهی 

شکل ۲ تحهیزات آزمایشگاهی طراحی و ساخته شده در بخش 
مهندسی بیوسیستم دانشگاه شیراز را نشان می‌دهد که در تحقیق 
حاضر مورد استفاده قرار گرفته است. این تحهیزات شامل یک مخزن 
اصلی دانه. بالاب مخزن ذوزنقه‌ای شکلء یک سیلو آزمایشگاهی 
می‌شدند. بالابر برای انتقال مواد از مخزن اصلی به مخزن ذوزنقه‌ای 
استفاده می‌شد. برای کاهش خطا در اندازه‌گیری. دانه‌های ذرت (ذرت 
سالم» ذرت شکسته و مواد خارجی) باید در داخل مخزن ذوزنقه‌ای 
به خوبی مخلوط شوند. برای این منظور, یک لوله دو راهه در خروجی 
بالابر (جهت تقسیم جریان مواد به دو جریان هنگام پرکردن مخزن 
ذوزنقه‌ای) نصب شد. علاوه بر این یک همزن نیز به‌صورت افقی در 
کف مخزن ذوزنقه‌ای قرار داده شد. دبی خروجی مواد از مخزن 
ذوزنقه‌ای توسط یک مکانیزم غلتکی شیاردار کنترل می‌گردید. سیلو 
آزمایشگاهی (شکل ۳ شامل هفت حلقه بود که با استفاده از یک 
شاسی بر روی یکدیگر قرار می‌گرفتند. فاصله عمودی بین حلقه‌ها در 
حدود ۱۵ میلی‌متر در نظر گرفته شد. ارتفاع و قطر هر حلقه به ترتیب 
۴ متر بود. 


شکل ۲- تجهیزات آزمایشگاهی (2) مخزن اصلی» (0) بالابره (ع) لوله دوراهه» (0) مخزن ذوزنقه‌ای» (6) محور همزن» (1) محور مکانیزم غلتکی 
شیاردار (ع) لوله پرکننده» (ظ) سیلو آزمایشگاهی متشکل از هفت حلقه 
,12001 (6) رتعصتهاوم ۲۱2۵۵201021 (0) روت ۷-۹۳۵۵۵۵۵0 (6) وتمنج۱۵۷ظ۴ (ه) رتمصتممم صته]۱۷ (ه) وبا اعو لماجمصتنم۲<۵ 2۰ ۲۱۵۰ 
دوعص ۵۷۵و 0۴ اوتفومن ملتو ملهعو )۳1۱0 (ظ) موصم ۳1 (ع) محطوتصهطه‌مصه ما۲۵ ۳۱۵۸۵0 ظ) 
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روند انجام آزمایش‌ها 

مطالعه موردی در این تحقیق ذرت دانه‌ای رقم ۷۰۴ بود که از 
یک موسسه کشاورزی واقع در شهرستان شیراز تهیه گردید. مطابق 
با استاندارد (2008 ,۸۹۸8) رطوبت اولیه ذرت در یک آون 
آزمایشگاهی (گرمایش در دمای ۱۰۳ درجه سلسیوس به مدت ۷۲ 
ساعت) اندازه‌گیری شد. رطوبت اولیه ذرت ۱۴۳۵-۰/۵ گزارش گردید. از 
شاخص 901۷ (ذرت شکسته و مواد خارجی) برای تعیین میزان 
ریزدانه‌ها استفاده گردید. 0۳۷ مقدار موادی است که از یک الک 
متشکل از سوراخ‌های دایره‌ای با قطر ۴/۸ میلی‌متر عبور می‌کند. در 
این مطالعه. از روش دستی برای تعیین میزان ریزدانه‌ها استفاده گردید 
(2013 ,51۸). آزمایش‌ها در سه سطح ۵ ۷/۵ و ۱۰درصد برای 
محتوای اولیه ریزدانه‌ها (»» سه سطح ۰۸۴ ۱۰۵ و ۱۲۰ میلی‌متر 
برای قطر لوله پرکننده () و سه سطح ۰۰/۵ ۱ و ۱/۵ لیتر بر ثانیه 
برای دبی جریان ورودی محصول (۵0) انتخاب شدند. آزمایش‌ها در 
سه تکررانجام شد. با درنظر گرفتن تمام سطوح تیمارها و تکرارها 
جمعا ۸۱ تست انجام شد. برای تنظیم میزان ,20 قبل از انحام 
آزمایش‌هاء دانه ذرت با درصد مشخصی از ریزدانه‌ها مخلوط می‌شد. 
در میان پارامترهای فیزیکی تأثیرگذار بر پخش ریزدانه‌ها دانسیته 
توده‌ای و زاویه انباشتگی" برای هر سه سطح :8 اندازه‌گیری شد 
(جدول ۱). همچنین قطر کره معادل دانه ذرت (با اندازه‌گیری صد عدد 
دانه ذرت سالم) با استفاده از یک کولیس دیحیتال ( ,610 بفونا 
01409۸ :0061) با دقت ۰/۰۱ میلی‌متر طبق رابطه (۱) محاسبه 
گردید (1985 ,صتصع‌عط۷]0): 
)۱( ۷ب < بط 

که پل پل ,۷ و ,1 به‌ترتیب قطر کره معادل. طول» عرض و 
ضخامت دانه ذرت می‌باشند. قطر کره معادل دانه ذرت سالم 
۸ میلی‌متر به‌دست آمد. اندازه‌گیری دانسیته توده‌ای مطابق 
با روشی که ۹0059106 (۲۰۰۴) بیان داشته انجام پذیرفت. در ابتدا 
مقداری ذرت با 26 مشخص در داخل یک بشر با حجم مشخص 
ريخته می‌شد. سپس با استفاده از یک تخته چوبی صاف سطح ذرت 
ريخته شده در بشر مسطح می‌گردید (به‌گونه‌ای که تخته چوبی در 
تماس با لبه بشر حرکت داده می‌شد). دانسیته توده‌ای با تقسیم وزن 
ذرت موجود در بشر بر حجم بشر محاسبه می‌شد. برای اندازه‌گیری 
زاویه انباشتگی از یک جعبه چوبی مکعبی شکل استفاده شد. در داخل 
این مکعب یک ستون دایروی شکل با شعاع مشخص قرار داشت. بعد 
از اینکه جعبه مذکور با ذرت پر می‌شد یکی از دیواره‌های آن برداشته 
می‌شد. با اين کار ذرت‌های موجود در مکعب تخلیه و فقط مقداری 


7«اتصصمل الا -1 
6 ۳ ۸۵1۵ -2 


ذرت روی ستون دایروی شکل باقی می‌ماند. با دانستن شعاع ستون و 
اندازه‌گیری ارتفاع مخروطی شکل مواد روی ستون» زاوبه انباشتگی 
محاسبه می‌گردید. 

قبل از پرکردن سیلو, از یک نوار چسب برای درزگیری فاصله بین 
حلقه‌های استفاده شد تا از خروج مواد جلوگیری شود. برای تقسیم 
ستون مواد به هفت قسمت. پس از پرشدن سیلو, شش ورق جداکننده 
لایه‌های پایین به علت وزن ستون مواد) به‌صورت کشویی وارد 
مي‌شد. به دلیل شکل کپه مخروطی تشکیل شده در بالای سیلوه 
نمونه‌گیری برای اولین حلقه از بالا انجام نگرفت. همچنین برای 
جلوگیری از افرسراخل کل گیزی اولیه و کسترن_ختانی درکن 
مخزن پایین‌ترین حلقه نیز در آزمایش‌ها مد نظر قرار نگرفت. یرای 
تعیین محل نمونه‌گیری در راستای شعاعی از یک راهنمای ۷ شکل 
(شکل ۴ و ۵ (ه)) شامل ده حلقه کوچک استفاده گردید به‌صورتی که 
استوانه‌های نمونه‌برداری از طریق حلقه‌های این راهنمابه داخل 
محصول وارد می‌شد. شکل ۵ (۸) موقعیت نمونه‌گیری را در سیلو 
آزمایشی نشان می‌دهد. موقعیت هر نقطه نمونه‌گیری با دو عدد بدون 
بعد ۶ (فاصله از مرکز سیلو که با تقسیم بر شعاع سیلو بدون بعد شده 
است) و 2 (فاصله از کف سیلو که با تقسیم بر ارتفاع سیلو بدون بعد 
شده است) نشان داده می‌شود. در تحقیق حاضر میزان ۳0۳۷ 
مربوط به هر موقعیت نمونه‌گیری با 867 نشان داده می‌شود. لازم به 
ذکر است که گرچه نمونه‌برداری در سه تکرار انجام گردید» مقدار 
در نقاط نمونه‌برداری ۸ 2و ) (شکل ۵ (0)) میانگین .80 
سه نمونه است که در همان فاصله از مرکز قرار دارد. به‌عنوان مثال» 
مقدار ,8 در نقطه ۸ به‌طور متوسط از سه نقطه نمونه‌برداری است 
که روی دایره ۸ واقع شده‌اند. با اجرای این روش جریان مواد روی 
پشته تشکیل شده درون سیلو در سه جهت شعاعی در نظر گرفته 
خواهد شد. مواد داخل سیلندر نمونه گیری توسط یک مکنده تخلیه 
می‌شد و با استفاده از یک ترازوی دیجیتالی (0۳-600 ظ 8 ۸ 
«مدوصم) حدودل دقت ۰/۰۱ گرم) میزان ریزدانه‌های آن وزن و 
تعیین می‌شد. اين روش برای سایر حلقه‌ها از بالا به پایین تکرار 
شد. این روش برای اولین بار در تعیین 80 در جهت شعاعی و 
عمودی در یک سیلوی آزمایشی به‌کارگرفته شد. از مزایای این روش 
این است که نمونه گیری بدون ایجاد برهم خوردگی نقطه نمونه‌گیری 
انجام می‌شود. در روش‌هایی که با پراب نمونه‌برداری صورت می‌گیرد 
مشکل ایجاد برهم خوردگی در نقطه نمونه‌گیری وجود دارد که باعث 
خطا در آزمایش‌ها می‌شود. 


تجزیه و تحلیل آماری داده‌ها 
داده‌های به‌دست آمده از آزمایشات با استفاده از روش ۸۱0۷۸ 


بررسی پخش ریزدانه‌ها درون سیلو در شرایط مختلف پرکردن ۰ ۳۵ 


و توسط یک نرم‌افزار آماری (2012 ,8۳55) تجزیه و تحلیل شد. یک فرآیند سعی و خطا با استفاده از شاخص‌های آماری چون خ و 
روش تحلیل بر اساس آزمایش فاکتوریل بر پایه طرح کاملاً تصادفی میانگین مربعات خطا (8۸/5/5) و می‌انگین انحرافات نسبی 
با سه تیمار و سه تکرار در سطح معنی‌داری ۵/۶ انجام گردید. همچنین (/۸/02) مورد ارزیابی قرار گرفت. مناسب‌ترین مدل بر اساس 
از تکنیک رگرسیون غیرخطی برای ارائه مدل جهت پیش‌بینی الگوی بیشترین مقدار 1۳ و کمترین مقدار ۶و ۲۸/5/2 و ۸/۳۸ انتخاب 


پخش ریزدانه‌ها استفاده شد. توانایی پیش‌بینی مدل‌های مختلف در شد. شاخص‌های آماری مذکور در معادلات (۲) تا (۵) آمده‌اند. 


جدول ۱- خصوصیات فیزیکی مواد مورد آزمایش در سه سطح از میزان محتوای اولیه ریزی دانه‌ها 
12 ۵۶ واه۷7ع1۱ معط که علمته‌نمصه 0عاعع) ۶ه ومناهممم لهعزون۳۳ -1 12016 
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( 0۲162096 ۸0216 


9 5 ا "۰" 0( 


223 215 262 28 


وتقوفهه مصتاتمممن 
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شکل ۲- طرح‌واره‌ای از سیلو آزمایشگاهی 
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۳۶ نشریه ماشین‌های کشاورزی. جلد .٩‏ شماره ۱. نیمسال اول ۱۳۹۸ 
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شکل ۵- (۵) موقعیت نقاط نمونه‌برداری» (0) و (ع) نمای بالا از محل نقاط نمونه‌برداری 
مممتاتعمم مصتاآم‌صهه ۵۶ ۷۱۵۳ وم تج رم) 0صه () رعجمتاتووم مصتام‌صوی (ه) ,5 ,۲12 


زج - در 


)۳ / )نت ۳2 


ط ( سل - نسا) ۳( 
رو 9- 9) 


(۳ 0 
2 و۳۳ 

(۳) رح زر9) #۷ 2 < 15 
و0 با 7 100 5 

۱/۵۲۸ - 2 )ً 13 / 0 


که 7 تعداد مشاهدات» ن,ع۵ امین داده تحربی» :م۵ امین داده 
پیش‌بینی شده. ,0 میانگین داده‌های تجربی و 7 تعداد ثابت‌های 
مدل می‌باشد. در این مطالعه برای بررسی پخش ریزدانه‌ها در راستای 
شعاعی در یک ارتفاع مشخص (برای یک حلقه) از یک ضریب 
غیریکنواختی! (۲۲/۳۲) توسط ٩۳120۳0272‏ و همکاران (۲۰۰۱) نیز 
به کار گرفته شده بود استفاده شد: 


۴۲ 0۲۱۷ اون ۲ -1 


0 
() 1۷۳ 
] 
که 
4 
۳ رت 0 2 
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میزان محتوای اولیه ریزی دانه‌ها (87) می‌باشد. همچنین برای یک 
سیلو (که شامل پنج حلقه می‌باشد) ضریب غیریکنواختی عبارت است 
از: 
2 


(۸) 2 < ول ۸۷ 
21 سس 


جدول ۲ نتایج حاصل از ۸0۷۸ را برای ارزیابی تأثیر تیمارها 
نشان می‌دهد. مشخص شد که اثرات همه پارامترها (همچنین همه 
تعاملات) در سطح احتمال ۸۵ معنی‌دار بود. بنابراین می‌توان نتیجه 


بررسی پخش ریزدانه‌ها درون سیلو در شرایط مختلف پرکردن ‏ ۳۷ 


جدول ۲- نتایج حاصل از آنالیز واریانس برای ارزیابی تآثیر تیمارها 
کمصمصمنوم صتقمط ۵ امصملهااه مطا عطتووعووه 10۲ ۹60 ۸۵0۵۱۷۸۵ 0۲ والناعع: 16 - 2 12016 


م۷ ۳ میانگین مربعات مجموع مربعات درجه آزادی منابع تغییرات 
6 ۷۲621[ 50۵۵ 0 ناگ 1۲۵۵00 0۲ 2۲۵۵ع۳ . ممزاه۷2۲ 0 500 
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* معنی‌دار در سطح احتمال ۵ 
ضریب تغییرات: ۰۱۰۱۲۰ 
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پخش ریزدانه‌ها در راستای شعاعی سبلو 

شکل ۷ (۵) نشان‌دهنده نمای سه بعدی یک قطاع از لاه جریان 
بر روی سطح شیبدار کپه (شکل ۷ (0)) در داخل یک سیلو است. 
همانطور که در شکل دیده می‌شود. لایه جریان مشابه جریان در یک 
"کانال به‌تدریج گسترش يافته "" است. همچنان که ٩‏ افزایش می‌یابد. 
ضخامت لایه جریان کاهش می‌یابد و این امر موجب کاهش سرعت 
مواد در امتداد مسیر خود روی سطح کپه می‌شود. چنین مصداقی برای 
تحلیل دو بعدی لایه جریان وجود ندارد. شکل ۶ نمودار تغییرات .0 
را در طول شعاع سیلو (نقاط 0 به ۸ در شکل 0(۵)) برای حلقه ۱ 
(۰/۲۱ -2) تا حلقه ۵ (۰/۷۹ <2) نشان می‌دهد. محتوای ریزی 
دانه‌ها (,) در امتداد لایه جریان» به‌دلیل اثر غربال گری» به‌طور 
غیرخطی با روند کاهنده‌ای کاهش می‌يابد. این رویه در کاهش 
ریزدانه‌ها در راستای شعاعی سیلو با نتایج حاصل از تحقیسق 
2 و همکاران (۲۰۰۱) و 12725 و همکاران (۱۹۸۷) 
مطابقت دارد. مقدار »8 در ابتدای لاه جریان (مرکز سیلو) بیشترین 
است و مادامی‌که خطوط جریان به‌صورت شعاعی از یکدیگر فاصله 
می‌گیرند ریزدانه‌ها نیز از یک‌دیگر دور می‌شوند. به علت اثر 
غربال گری» مقادیر زیادی از ریزدانه‌ها در قسمت‌های نزدیک به مرکز 
سیلو بر جای می‌مانند و این باعث می‌شود که میزان تغییر :8 بین 
بخش‌های ۱ و ۲ کمتر از میزان تغییر بین بخش‌های ۲ و ۲ و 
همچنین بین بخش‌های ۳ و ۴ باشد. نتایج آزمایش‌ها نشان داد که در 
نلیزهای سه‌بعدی فرآیند پر شدن سیلوء میزان 67 تقریباً میانگین 
وزنی از مقادیر »8 نقاط نمونه‌برداری است که در طول شعاع سیلو 
اندازه گیری می‌شود. نقاط نمونه‌برداری که از مرکز سیلو دورتر هستند 
وزن بیشتری نسبت به سایر نقاط دارند (به‌عنوان مثال در شکل ۵ (0)» 
نقطه ۸ دارای بالاترین وزن است و نقطه 0 دارای کمترین وزن 
است). با توجه به شکل ۵ (ع» وزن نقاط نمونهبرداری » 3 و ۸ 


امصصحط 0ع0صدمه همین -1 


تعداد حلقه‌های کوچک (هم‌اندازه با شعاع ظرف نمونه‌گیر) است که 
می‌توانند بر روی دایره‌های نقطه‌چین ۲ ۰ و ۸۲ چیده شوند. 
بنابراین» وزن در نقطه 0 , 2 و ۸ به‌ترتیب ۰۱ ۶ ۱۲ و ۲۰ خواهد 
بود. به‌عنوان مثال» در شکل ۶ میانگین وزنی 86 برای حلقه ابرابر 
است با: /۸/۱ - ۴۰ ((۲۰ ۲/۳/۶) + (۱۳ */۱۱/۸) + (۶ < 
۷ +(۱ * /۱۹/۱)) که تقریباً برابر با میزان ,96 یعنی ۷/۵ 
است. می‌توان نتیجه گرفت که در یک سیلو که از وسط پر می‌شود. 
می‌توان از ميانگین وزنی مقادیر ,196 نقاط نمونه‌برداری که در طول 
شعاع سیلو اندازه‌گیری می‌شود برای تعیین محتوای اولیه ریزی دانه‌ها 
استفاده نمود. 


تأثیر ارتفاع (7) 

همانطور که در شکل ۶ دیده می‌شود» هنگامی که 2 کاهش 
می‌یابد. روند کاهنده نمودارهای پخش ریزدانه‌ها کاهش می‌یابد 
(تقریبا به سمت خطی بودن میل می‌کنند). شکل ۸ نشان می‌دهد که 
در 9-۰ 1-۰/۲۸ و 1-۰/۵۶ با افزایش 2 میزان 136 به‌طور خطی 
افزایش می‌یابد. اما روند متفاوتی برای نقطه 72۰/۸۴ وجود دارد. در 
تقطه: مذکوو و۶ با افزاشی .۶ کاهنن:می‌بانتتد بت آساس داذه‌هاق 
جدول ۳ ۲/۳" با افزايش ارتفاع (2) افزایش می‌یابد. به‌عنوان مثال» 
در آزمایش ۱ تغییر 2 از ۰/۲۱ به ۰/۷۹ باعث افزایش ۱۴ از 
تا /۱۶۲/۸۷می‌شود. اين بدان معنی است که در ارتفاع‌های 
بالاتر مواد داخل سیلو مقدار کمتری از ریزدانه‌ها به سمت دیواره‌های 
سیلو منتقل می‌شود. دلیل این امر این است مادامی که سیلو در حال 
پرشدن است ارتفاع مواد ریخته شده در درون سیلو افزایش می‌یابد در 
نتیجه فاصله سقوط آزاد مواد در حال ریزش کمتر می‌شود که در 
نتیجه کم شدن این فاصله نیروی برخورد جربان در حال سقوط با 
بستر ثابت مواد کمتر می‌شود (2017 ,.اه ۵ ۳20) و این امر باعث 
می‌شود باعث می‌شود که سرعت مواد در طول لایه جریان کمتر شود 
و درنتیجه ذرات ریز کمتری به دیواره سیلو برسد. 


۳۸ نشریه ماشین‌های کشاورزی. جلد .٩‏ شماره ۰۱ نیمسال اول ۱۳۹۸ 
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شکل ۷- () نمای سه بعدی یک قطاع از لایه جریان. (0) نمای کناری از لایه جریان. پیکان‌ها بزرگی بردارهای سرعت را نشان می‌دهند. 
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جدول ۳- مقادیر ۱۷/۳ و :۱۷1/7 در شرایط مختلف آزمایشگاهی 
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* بیشترین مقدار شاخص غیریکنواختی سیلو در پخش ریزدانه‌ها 
کمترین مقدار شاخص غیریکنواختی سیلو در پخش ریزدانه‌ها 
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بر این اساس همانطور که ۳۳۵010۳ و همکاران (۲۰۱۲) نیز 
اظهار داشته‌انده در ارتفاع‌های بالاتر (فاصله سقوط کمتر) میزان 
کمتری از ریزدانه‌ها می‌توانند به انتهای لابه جریان (دیواره سیلو) 


04 


برسند. این امر موجب کاهش یکنواختی پخش ریزدانه‌ها در امتداد 
شعاع سیلو می‌شود. 


26,۵ 


021 0۳35 


عاطوتمط اممم]کن 2 رن 0۳۱۷۲ ۱0621 0۶ جهع۱۷ .8 ۲۱2۰ 


تأثیر میزان محتوای اولیه ریزی دانه‌ها (,80) 

شکل ٩‏ تغییرات 86 را از 1-۰ تا 1-۰/۸۴ در سه سطح ر8 
افزايش می‌یابد. اما نکته اینجاست: ۲/۳ با افزایش ,80 کاهش 
می‌یابد (در جدول ۰۳ آزمایش ۷ تا ٩‏ افزایش ,86 از /۵ به ۱۰ 
منجر به کاهش ۱۲1/۳ از ۸۰/۷۷ به ۴۷/۱۵ می‌شود). دلیل این 
لایه جریان نمی‌توانند به لایه‌های زیرین (فضای موجود بین ذرات 
درشت‌تر) نفوذ کنند و بسیاری از آنها همراه با مواد درشت‌تر به سمت 
دیواره سیلو هدایت می‌شوند. به عبارت دیگر در مقادیر بالای ,80 
اثر غربال‌گری کمتر است. علاوه بر مطالب یادشده می‌توان به 
موضوع دیگر نیز اشاره نمود: هرچه ذرات داخل سیلو ريزتر باشد (یا 
میزان ریزدانه‌ها بیشتر باشد) کپه تشکیل شده شیب تندتری به‌خود 
خواهد گرفت و این باعث جریان روان‌تر مواد در طول لایه جریان 
می‌شود. بنابراین» ریزدانه‌ها لابه‌لای مواد درشت‌تر می‌توانند به فاصله 
دورتری از مرکز سیلو هدایت شوند. از مطالب فوق می‌توان نتیجه 
گرفت که اثر غربال گری در مقادیر کمتر 86 بیشتر از اثر ربال‌گری 
در مقادیر بیشتر ,20 است. این نتایج با نتایج به‌دست آمده 
توسط ٩۳00۳0۲2‏ و همکاران (۲۰۰۱ 505126 (۲۰۰۸) و صنق و 
همکاران (۲۰۱۳) همخوانی دارد. به‌طور کلی می‌توان گفت که پخش 
ریزدانه‌ها در سیلوهای دارای مقادیر بیشتر »3 نسبت به سیلوهای 
دارای مقادیر کمتر »8 یکنواخت‌تر است. اما لازم به ذکر است که 


علی‌رغم نتایج فوق, وجود مقادیر زیاد ریزدانه‌ها در داخل سیلوهای 
نگهداری محصولات دانه‌ای کشاورزی بسیار نامطلوب است. 


تأثیر دبی ورودی 

شکل ۱۰ نشان می‌دهد چگونگی تاثیر دبی ورودی محصول را بر 
19 نشان می‌دهد. در 0-۰ 1۲۰/۲۸ 9 1-۶ 0 با افزایش 
دبی‌های بالاتر مقادیر زیادی از ریزدانه‌ها به سمت دیواره‌های سیلو 
منتقل می‌شود. همانطور که در شکل ۱۱ دیده می‌شود. با افزایش 
دبی» پخش ریزدانه‌ها یکنواخت تر می‌شود. نتایج نشان داد که و۲۲۳ 
با افزایش دبی کاهش می‌یابد (به‌عنوان مثال در جدول ۳ آزمایش ۴ 
به /۵۳/۵۷ کاهش می‌یابد). 2 و همکاران (۲۰۱۷) اظهار 
که یک توپ تنیس با یک توپ بسکتبال برخورد می‌کند) به سمت 
دیواره سیلو پرتاب می‌شوند. اين امر در دبی‌های بالاتر بیشتر به چشم 
می‌خورد. هرچه دبی افزايش یابد لاه جریان ضخیم‌تر می‌شود 
(2002 ,.اه ۶۶ ۳۵۵ :2008 ,5012۵ :1998 ,اه ۶1 1606006) و 
باعث می‌شود ریزدانه‌ها قبل از اينکه بتوانند به لایه‌های زیرین نفوذ 
کننده در حین حرکت در درون لایه جریان به سمت دیواره‌های سیلو 
هدایت شوند. 
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شکل ۹4 ميانگین ,30 در سطوح مختلف از محتوای اولیه ریزی دانه‌ها 
2ص ۵۶ واه7ع1 اصمع0 رها 0عمصع1ص مق ربظ) ۱0۳۲۱۷ 1062 ۵۶ جهع۱۷ 9۰ ۲12۰ 
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شکل ۱۰- میانگین :30 در سطوح مختلف از دبی ورودی محصول 
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شکل ۱ پروفیل توزیع 0۹ در راستای شعاعی سیلو در سطوح مختلف از دبی ورودی محصول (5660 ت 10۳ مد 84 2< مد و 079 < 2 
۷ ما۷0 اصوع]نل رها ۵0مصم111 مه مللو ما ممتامعتتل لمت۲2 عصمله رن 0۳۱ظ لهءم1 ۶ه مارمتج ممتایاطاتتاهز<1 117 .عز۳۲ 
(720.79 200 9۱ 84 < وی ,56 < ۲ 10 ۲6۵۱2۵160) و۲26 


۲۳ شریه ماشین‌های کشاورزی. جلد ٩‏ شماره ۱ نیمسال اول ۱۳۹۸ 


تأثیر قطر لوله پرکننده 

همانطور که در شکل ۱۲ نشان داده شده در ۰ 2۰/۲۸ و 
۶ ,0 به صورت خطی با افزايش قطر لوله پرکننده کاهش 
پیدا می‌کند. اما در 2۰/۸۴ ,80 با افزايش قطر لوله به‌صورت خطی 
افزايش می‌یابد. شکل ۱۲ نشان می‌دهد که پخش ریزدانه‌ها در 
لوله‌های بزرگ‌تر یکنواخت‌تر است. ۳۵0108 و همکاران (۲۰۱۲) 
نیز مشاهده نمودند که با افزایش قطر لوله ورودی مقادیر بیشتری از 
ریزدانه‌ها به دیواره سیلو می‌رسند. به عبارت دیگر و7۳ با افزایش 
قطر لوله کاهش می‌یاید (ه‌عنوان مثال در جدول ۳. آزمایش ۱ تا ۳و 
با افزایش قطر لوله پرکننده از ۱۲۰۱۸۴ میلی متر و۲7۳" از 
به /۱۱۰/۳۵ کاهش می‌یابد). در شکل ۱۴ تأثیر قطر لوله 
بر روی شکل کپه به تصویر کشیده شده است. لوله بزرگ‌تر باعث 


می‌شود که ضلع بالایی کپه تشکیل شده بزرگ‌تر (به دلیل سطح 


۱-0 سوب 
ی 


شش 
1032 104 
54 
 0 90 >‏ و( 
اج مسرت ات2 بو ی اد ماما 
120 105 


(حصصج) مرح 


ریزش بزرگتر محصول) و ارتفاع آن کوتاهتر شود. به بیان دیگر هرچه 
قطر لوله افزايش یابد طول غربال‌گری کمتر می‌شود و باعث پخش 
یکنواخت‌تر ریزدانه‌ها می‌شود. از نقطه نظر دیگر از آنجایی که جریان 
مود در لوله‌های بزرگ‌تر روان‌تر است (تلفات انرژی کمتر) بنابراین 
جریان مواد در حین حرکت در لایه جریان» انرژی بیشتری برای 
رسیدن به دیواره سیلو دارند که منجر به یکنواختی بیشتر در پخش 
ریزدانه‌ها می‌شود. از دیگر نکات مشهود در شکل ۱۲ و مقادیر و۲۲۳۲ 
در جدول ۳ این است که میزان تغییر در 80۶ تحت تأثیر تغییر در 
قطر از ۸۴ به ۱۰۵ میلی‌متر کمتر از میزان تغییر در :80 تحت تأثیر 
تغییر در قطر از ۱۰۵ به ۱۲۰ میلی‌متر است. این نان می‌دهد که 
یکنواختی در پخش ریزدانهها به‌طور فزایده‌ای با افزایش قطر لوله 
افزایش می‌یابد. زیرا با افزایش قطر لوله. سطح مقطع لوله (سطح 


ریزش محصول بر روی پشته) به‌طور فزاینده‌ای افزايش می‌یابد. 
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شکل ۱۳- میانگین 1300 در قطرهای مختلف لوله پرکننده 
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شکل ۳- پروفیل توزیع 0 در قطرهای مختلف لوله پرکننده (7.590 0 "و 16 0.5 < 0 و ۱.79 <2) 
24و 11 020.5 ,0 7.5حظ ها 0عا۵12) ۲عامصصونل موم ال کصمتع]ن0 اج رن ۱0۳۸۲ ۱۵62 ۵۲ ماتلوعم ممتناطاتن ورد :13 ,ع۲1 
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شکل ۱- تأثیر قطر لوله پرکننده بر توزیع ریزدانه‌ها 
ممتاباطتتونل رن مصت جه تمتمصعتل عم 1111 01 ۲۲۲۵۵۲ .14 .۲12 


(8) 


1 
۱), )۷۵( 


شکل ۱۵- نحوه توزیع ریزدانه‌ها در سیلو بعد از پرشدن (1-۰/۹۴) (۵) نمودار رویه‌ای (0) نمودار کانتور 
ام عماجم (ظ) ماه عمهتتاگ ره) رعصتاا ماه ملته ما ممت)تاماتتعنل (0ظ) مصت ۵۶ ممتام۲:۵0۲ 15۰ ,۲12 


در پخش ریزدانه‌ها در آزمایش شماره ۱۴ رخ داده است که در آن همچنان که که قبلاً هم اشاره شد. اگرچه :۲/۳" با افزایش ,80 


کمترین مقدار ۱۱۲/۳5 (/۲۶/۹۷) به‌دست آمده است. همچنین کاهش می‌یابد. ولی وجود مقادیر زیاد 0 در سیلوهای نگهداری 


۴ نشریه ماشین‌های کشاورزی. جلد ٩‏ شماره ۱. نیمسال اول ۱۳۹۸ 


محصولات دانه‌ای کشاورزی نامطلوب است. شکل ۱۵ پخش توجه ریزدانه‌ها در مرکز سیلو رخ داده است که این تمرکز نیز با 
ریزدانه‌ها را در تمامی آزمایش‌ها نشان می‌دهد. برای تجسم بهتر افزايش 2 افزايش می‌بابد. کمترین میزان تمرکز ریزدانه‌ها در دیواره 
تعامل بین 7 و 2 داده‌ها به دو صورت» نمودار زویه‌ای (شکل ۱۵ سیلو به خصوص در سطوح بالاتر 2 رخ داده است. این بدان معضی 
(2)) و نمودار کار (شکل ۱۵ (0)) ترسیم شده‌اند. نمودارها نشان است که حداکثر غیریکنواختی در پخش ریزدانه‌ها در سطوح بالاتر 7 
می‌دهند که چگونه 20 با تغییر تک به تک يا همزمان 7 و 2 تغییر رخ می‌دهد. 


مین کت ما تطور کف خر نشدارها شب قایل مشافته اس بر کر قایا 


جدول ۴- ثوابت مدل پیشنهادی برای توزیع ذرات 
061 صمتباطاتمونل مطا ۵۶ داصمادومن -4 12۳016 


توابت 
اصحاعصمن 
1 17 23 رگ 4 13 2 ]1 
 -0.011 23.335 9.624 -17.17 : -. 7‏ 1.283- 1.05 هدر 
۱۷206 


۳۳۵06۱60 6, ۵ 


(0) 


۳ )0۵( 


(۵) ناربهر 


شکل ۲ ۱- (2) مقایسه بین مدل پیشنهادی و داده‌های تجربی (۰/۹۴-*8) (0) توزیع خطای باقی‌مانده پیش‌بینی مدل جهت تخمین :80 
۶ جمااطاتطعنل (ط) 0صه (رتظ) ماع ام)ممممتهون مج 061مصه 06۷7610۵60 ما ۵۶ ممتامت0عتص ماه مموتنهم‌صصمن (2) 16۰ ۲12۰ 
0 0۲6010000 101 [00مه 007610۵۵0 عظ) ۵۶ ول۴ز۳۲ 


06 9۱01266 -1 
تناماوهن) -2 


مدل‌سازی پخش ریزدانه‌ها 
ریزدانه‌ها را می‌توان از طریق معادله زیر بیان نمود؛ 

(ک) وه +۵2 +(۵00ع0 + 02 + ره + موه + وه + راظره ع ظ 

ثابت های معادله در جدول ۴ ارائه شده است. از میان تمامی 

مدل‌هایی که به روش سعی و خطا مورد بررسی قرار گرفتند» مدل 
مذکور به‌عنوان مناسب‌ترین مدل انتخاب شد. مقادیر به‌دست آمده 
برای شاخص‌های آماری ۳ و 7۸/5/2 و ۸/۸ به‌ترتیب ۰1۹۴ 
۴ ۰۱/۰۶ ۱۱/۳۹ گزارش شد. همانطور قبلا ذکر شده 862 تابعی 
نمودن جمله‌های بیشتر و پیچیده‌تر پیچیدگی مدل را افزایش می‌دهد 
ابا ادن لته خاشتر ون نظر کرفتی بق یتختوان کانم‌ سای انرد 
تابعی ضمنی 2 و 1 (2/8) کیفیت مدل را به‌طور قابل توجهی بهبود 
بخشید. جمله ۵,2۴ تشان‌دهنده تعامل قابل توجه از ارتفاع و شعاع 
سیلو است. شکل ۱۶ (2) برازش بین داده‌های تحربی و داده‌های 
پیش‌بینی شده توسط مدل را نشان می‌دهد که حاکی از کیفیت بالای 
مدل است. شکل ۱۶ (0) توزیع خطای باقی‌مانده پیش‌بینی " (2/0/5) را 
برای مدل نشان می‌دهد. همانطور که از شکل برمی‌آید مقادیر 02 
به‌طور تصادفی توزیع شده‌اند و برای پخش آنها هیچ الگوی خاص و 
منظمی (حساسیت) یافت نمی‌شوند. 


بررسی پخش ریزدانه‌ها درون سیلو در شرایط مختلف پرکردن ۰ ۴۵ 


نتیجه گیری 

در اين تحقیق پخش ریزدانه‌ها در فرآیند پرکردن سیلو تحت تأثیر 
عوامل مهمی چون. محتوای اولیه ریزی دانه‌هاء دبی ورودی محصول 
به سیلو و قطر لوله پرکننده سیلو در یک محیط آزمایشگاهی مورد 
بررسی قرار گرفت. یک رویکرد جدید برای اندازه‌گیری ریزدانه‌ها در 
بدون برهم‌زنی مواد در منطقه نمونه‌برداری انجام شد. نتایج آزمایش‌ها 
نشان داد که در آنالیزهای سه‌بعدی فرآیند پر شدن سیلو» میزان ,0 
تقریباً میانگین وزنی از مقادیر 862 نقاط نمونه‌برداری است که در 
ول قعاع یلق انداژه کی رم شود متسعصی هد کند:با آفرایشن 
میزان محتوای اولیه ریزی دانه‌هاءدبی ورودی محصول و قطر لوله 
پرکننده سیلوه میزان یکنواختی پخش ریزدان‌ها فزایش می‌یاید. با در 
نظر گرفتن عوامل عوامل یاد شده. پخش ریزدانه‌ها با استفاده از یک 
مدل ریاضی شبیه‌سازی گردید که نتایج به‌دست آمده از شاخص‌های 
آماری حاکی از کیفیت بالای مدل بود. آزمایش‌ها نشان داد که تمرکز 
قابل توجه ریزدان‌ها در مرکز سیلوها رخ می‌دهد و این تمرکز با 
افزايش 2 بیشتر می‌شود. کمترین میزان تمرکز ریزدانه‌ها به 
قسمت‌های نزدیک به دیواره سیلوهاست به‌خصوص در سطوح بالاتر 
2 این بدان معنی است که حداکثر غیریکنواختی در پخش ریزدانه‌ها 
در سطوح بالاتر 2 رخ می‌دهد. 
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صصصصاووم عمجم 20 وملاممل! ۵ ممناهعلا9ع12۷ ,2014 :1۵05۳0)22۳222 ۲۰ ۱۷۲ 20 رتعقم۷ .و ر.و رتفه‌ط9ااض .1 
۳۵۲61(۰ 19) .98-107 :(1) 4 «مصتطمه] ۱۷ لجبانه‌تروض ۵ امه بمی ۵ مرول ها تا ۵ 


م105600 ٩9‏ .9352.2 موه علععو مضه ملق مصمتهمنا اممصصمتاوجعص سوام .2008 ,تاظهوه ...2 


۰ (2عزع1010ظ مه امبمانهت هه وه اعه0و مهمزتممود متا رصهع‌نطم۱۷۲1 

-1 آنآلضا ۵۶ ممصمصصمگوم مه جم ممتاناطاتتعنل ماگنه ۵1 ۲۶6۸۵۲ .2006 ۱۷۱۵1۵۲۰ .۳۲ .1 20 وظط یک ی1700911ظ 
,1095-14 :(4) 49 ۸۵8۸۵۲۲ عمط ۵۶ فممتامحوصه: 1 ,م6۵ ۵۴ فطا رل مره 

:5 240 ومحعط ما ممتاقوعه‌روعد .2016 ,1۷۵206 هر 20 رتاو .9 ,۳۵156 .ل .۲ ویت) ۲ رو0تتدطاصم) 
26-6۰ :293 ۰۲60880102۷ ۲۵۷۸067 .061معه حصاامتاجمی 40ص ممتاها له امه مه مممباهه ممفتنهم‌صمن) 
۵۲ 0۴ 96۵۲68220108 .2012 .۱۱6020 .0 .0 200 رتعلصه۱ ۱ .۲ رمهب م2۵۷۵ کل یمه بط بلاط ۳۸20۱0 
104-۰ :215-216 1600801027 ۳0۱۷061 .و110٩‏ ۵ مععمطمون ماعام‌جهمی له عصتال که فعتنلظ 

ص کلهتمامهه بقاوع ۵ ممتاجععنوهد. .2017 1۸۵۵۲۵0۳۷۰ ۷۰ کل 20 رطمزمرز۵ع۳ .ظ رامع ۷۰ نک .لا مطه۲ 
67-۰ :312 160000108۷ زع0۷9/0 ۲۵۷1۵۷۷۰ ۸ 1100۰ مدع 060صنامه 

40 موم0180مممه ۵۶ وملامصطمصک ,2013 ۱۵۵6۵۷۷۰ ۷۰ یک قمع مهتم ۷ رل رتهب مطصوه‌طططرنا .ظ .ظ .لا مصه۳۲ 
,۸۵ 500160۷ [۴۵7۵ عطا 0۶ فعم0۲ع۳۲۵۵۵ .و62۵ 060صناوه لهمم1ومصصتل-۳0)-نقهتان ما دما تهانمع موممموتلزه 
۰( ,469 

۰ ۱۱۱۵0۵۲0۷ ,۷ یک مضه بمصتاان ب۱۷ .ل رتهمطمصو‌طاصهنا .ظ .ظ ممصفاظ .۲ رتتاماتملنامظ .۷۲ .لا مطه۳۲ 
۰ ۰00098060 ۳۷0-0182885101021)-ففتان ما قلقعامصظ تقاتاصهتم مملرتمه مه رممتاهمه ومد مصمتاهع1)ه0 
.۰ ,86 ۲ ۴۵۷16۷ ۲۳۲۹۱621 

ص مم6۵۵ ۹62 و۵ ممتااطاتتاوتل مملو مامتانه 0۴ ۳1]66۵۲ .2013 .0128867 .۲ .ظ مه رلمع۱۷۲۵۱2 .1 ,۷۱ ربق مطله[ 
343-3۰ :237 160000108۷ مع0 ۵۱( .عم واه ۱۷۱۵۲۵۸۵0 
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مد م۵6 م101۵ ۵۶ مملتا ۳15010 ۵۲۵۵۲۰1987۰ظ ۱۷۲۰ .ظ 2 رل‌مهبه۱۷۱۵07/5۵ .ظ .ظ ررصهوممطا۵و و ریق .نا و2728[ 
183-۰ :29 عماهعطنعصظ نموه مهتلمممق موز ۵۲ تملهعمو 2 عاونا فصتها همهم 

مرمع ۵ ممناهعهمتاو مطمصهله۲ه 1۵۲ صحتههنل فقو ,1998 .ومداملفک .ل م2 ر2صط ,۷۲ ریظ .؟ ,100006 
4104-7۰ ,ود ظ ۴6۷1۵۷ ۳۳۲۹۱۵۵1 ,2۵012 

0 0۲008 ۷۱۵ وا .علملما۱۷۱2 تقصتمه مه مها ۵۶ وفمناه۳:۵۵ لهعزو روط .1986 .لا .لا رطلصه8ط۷]۵0( 
٩0169۵8 ۰‏ ۳۶۲620۲ 

۰ 18 413-488 (ظ .عصصماوره ممتاقعه لقامعصهماممنه .2002 ععهاتصصن .نا له رمتنه/ 2 .و ریک روع0۲7( 
2 11۱۵0۵2010601 م10)هرمه لقع مملمصه ۵۶ وملووطم مضه فمتصهطمعصه فص بقع فعهماا ک عک ,م۱2۷2( 
۰ 6( :۱۹۵۲0۴ 

تماوقطه) ۳۱۵ هه مهه۵۲او رملاه20)0112 02 نامز قطعظ - فلتامو, 1اظ قمع فملب۳۵2 .2008 .1 بع2اط6 
۰ 6۲۱1 ظ 6۲۱22 ۷ .۲عم91 .-(13 

عط تنل وعامتانهن کممممم‌موممتانظ ۵ ممناهعع:562 51260 .2001 .۵۱62۲2 ۰1۰ 200 رصقتاهت) .ظ ویک مهتقط0صن 
,333-۰ :(1) 10 1600801027 مع۲۳۵۱۷0 0عمصه ۸07 ره۵00۵ 2 0۶ 11۱1182 

ب92نا یلا ,16220 ر.ع13 فقو .1.10 ۷۵۲۹۱۵8 ,۳۵/2۲ ۷۲(ظ1 ۲0۴ 5۳55/۳۵ .2012 .۳۲99و 

٩0۲۵۵06۲6,‏ صتهع لهعصههمعهصصر وه 21601060 مه فمتاه0۲0۵ 1[ صتحزتن 1976۰ ۳۲۵۵۲۵۲۰ ۳۰ .06 200 و.ظ با مفصه‌طمما 
.354-۰ :(2) 19 ۸۲فظ ۵۶ عممتامهعصم۲ ]1 

۶۲ 2(۰ 6۲ا02۵)) فاعتال۳0 ۲۵00 0ج واهعامصه لهانهوه ۵۶ ممتا0۲0۵۵ ۳۳۵۷۹۱۵۵1 .2004 بکز رعمتطومتاد 
۰ ره 2127[ 

,۸۵۱0۱01 ۵0۶ امصصانه1(۵۵ .۱۲.9 ,صمن .4 تمامرقص :11 00ظ ,>00001صقط ممتامعحفطا صتقیت :2013 .۸ناوتآ 
۰ 8060)10۴ظ1 متهزت ۲۵0۵72 رممتاه)فتمتصلخ ماو 24 فمامو! بممتامعمفطا متفر 
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)۲00۵0 عصناا(۲ )م۱۶۲6 مرز ماه مای‌ی)‌ماز۲ و طا صمن مزا م۲ 0۶ احعاهتون خر 


-*تطادااه)مهه۱6 ۵۱ ,۱۷ - حول مه - ز2ممتلصی بط - تعسیم72 0۰ -نصمه‌مطوه]۷ ن0مصوطم مها ۸۵ 
کناوص1 1۳۰ 


۲6061۷60: 30-12-17 
۵660۱60: 17-02-68 


۱9۹۵0۵۵0 

۵۵ ۱۱2۲۵۲1۵1 م1 معط روع۹12 ململاته0 ۵۴ معصه و عصتصتهاوم اهتماقمهط نامهتم رماله ه مصتال منز 
عصنلاتا عمنسل وملته صا میم ور متا مامتانهم ۵60 مداد ۵۶ ممهزتاه 0مصنامص1 م1 تصتمم مات فا تعلصا 
۶ )اناوع؟ ۵ مخ ۳8۰ 621160 و1 611601 ونط1 ,۲211 ممتانهم تعللمه عط طم‌تطه طمنامعطا عبامتو ه م6 عقاتمصته فامه ووععمعم 
ما مطا 2 ممتاحاجو‌عجمع طعتط گم مصمم2 همان لهعتاه۷ ۵ م1 ومامتاتهم تفص طمننهد راهعه 0960اجمصظ فا 
40 روملنه عصتال روملته ما امامت ۵0عماو ۵۶ حمتاقتمج قه هماع قومعمعم فتتامت مسا صا صعلوعل لقصصتامن ۲۵۲ .مجهع 
06062 فلهتععاممهط مص فطع گم ممتااطاتتاوتل مطا پرمبتناه م6 پرتقوومع۸۵ و1 6 ر016صقظ مه فلهتمامصظ تهلناصهع ۱۷۲۵۲۵۷۵ 
۰ 21160160 وه ععصقطه فص رتاو 10 ره) ۱۷۵۵ ناه اصعوعتن ۵۶ وع۷ا0عز9اه م1 .عما۲ه0۳0۵ وقعع۵ع۵ 24 )م0۲00 ط0 
۰ 1 فصمتاتجمن )صمملل اه وععصقطه مصی ممم 10 (ه) روتعامصصهتهم لمتامفاهناه 


۵۵5 2۱0 واهز۱۷]۸)۵ 

40 ممصنماومن همه رتماه۲ع1ه رعمتماومن صتقصظ هچ ۵۶ ففجم منقعو لماممصتهون مه تاد اصموعم معط 1 
:10 مج من ممام:0) ۳۲۱۷۲ظ ها 0مصع0 مه تصعمنومی فص تناها فص 0مصوتوعل ف72 ماو 1هممصتهمرم 
08 ۲36 .ممممنل لممتاتع۷ هه ۵0121 2 مد همصصمتنمس هب عصتام‌هه بطمهمعممه مه 2 عصاواممه اظ .رامعم 
2 .2(۰) 90۲۱0۴ حم قح (00 تعاجرمی مطم ممصقافنل 562160 2 6 0مصتصعماع مه اصلمم عصتام‌صده طمجه ۵ 
1۱1)12۵ ,«امصصفط وتمامحصه‌نهم [12)صمت افص اصتمم عصتام‌جده طمقع صا ۱0۳۲۷۲ ۵۶ مبیلج۷ عمط و2 06160 ۷2۵ (0ظ) 
"۱۱0-11627 .قاصمصصاهع مه 4060اقههم مه 0 تمامصصهلل مملم ای جح (9) ماه سمل مصتاه۷ ,رت ظ) 
۰ 50216-)0110 عطا مفصاً مفصن که عمجم ممتاباطاتتاون معط اعت0عتج ما ماع له)صمحصتهمه مطا موم 0عنامح2 قه7 متامتصطهع) 
اعدع۱ 4ج ۱۴ ۵۶ مبنله۷ )وعطعنط هم 60و 0مامعاعو جهه متنلععمنم تمه فص بحن ه صذ ا06مصه ماهتتممنممة اعمصه ۳96 

۷۵[۲6 ۶۴ ۳2 1۱/۵, 2۱0 ۰ 


مصمتعع وز1۱۱ 20 و6اباععع1 

0 2 )صهه وله ۷۵۲۵ وعامصصه‌تدم اج ۵۶ فاعم مطا عقطا 0صنام قهسه ]1 بخ ۸۵۱0۵۲۷ ۵۶ فاناوع عط ما عصت0۲ععخظر 
0 ع00 صمتامعتن م20 ممماه مصم ممنودههع0 موم همم ه ط وامعصنلممه 060262860 رظ .2۳02011107 
مصت .110و عطع ۶ تمصع معط ما تعوماه فصمتاععد معط صا 0مصتقصع۴ ففصقً ۵۶ تصتامصصع ]و90 رلتادع۲ 2 مه 6166 لاله 
مص که حمتاداطتتاعنل عطا ,وله مر 240 رباظ عصلفهعتعصا هه 2 مطلوه0۳6ع0 طاد صیمتنصا معمقظر مصوععه صمتاناماتتافتل 
۵ مر 0۶۴2۶۰ طمتامصنط تقهمصنا ه جح ۴ 0۴ ممتاعصبظ توعصتاجمه ج ۳۵۵ ۶0 ۵۰ عصافههعص اه جمتتمتا عم مومع 
۷ ۵۲6۹60۲ 0 صا باه پراتهام‌جمن 061مع فطا 2860عععص1 عصیعا مام‌صصرمی مضه عمط عصتل‌بامعصد طمنامطاله مر 4ص 
امین مطا 1۳0۲0۷۵۵ (2۲۵) ۲ 200 2 ۵۶ حمتامصی الملامرحا یچ وج مه ۲ ۶ ممتاعصیظ تمتاممطمصره صه 28 بر مصلیهلتفومم 
6 ,۲۵5066۱۲۷۵۱۷ ,//۱//۵ قح 1۸۸5 ,کر ,1 20۲ 11.39 :1:06 ,1.14 ,0.94 ۵۶ وعبلده ۲6 .,ولاصم‌تکنصعنه مهد عطا ۵۶ 
جمتط مللته معط ۵۶ تعلصهی فطا کج 0عنهعه عفصت ۵۶ صمتاهانصتامعع 06۲۵016تقصمی ر0ع۱7 ٩80‏ فقلناعع۳ م1 ,۵01عظ ]65 عط 
0 ع ۶ حمطام‌توم معط له هون فص ۵ ممتاحاجمعجمن م۱ روولظ .72 0۴ 16۷۵1 0۶ ومهه‌عمصا طازه 100162860 
۲ 2 نامع مملاباطاتصاونل مص ۵۶ اتمتتصحممه مصتاصصل تفج قطه فصوعصه )1 .2 0۲ وامع۱ تمعن که «الهکهعووم 
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۳۱۲۵7 ,عتاناهتتي۸ ۵۶ معملام رعصمصصنهم۱۵ ممتمعصاعصظ مصماووفماظ رکصعلنو .ن1.ظظ -1 

922 رعسالنه هه ۵۶ معمامن راممصندمعنا عصتهعصتمعص فصماو105ظ ,رمووع۲۵01ظ ۸900121 -2 
م۲2نط9 ره‌عبانه‌تنوخض ۵۶ موماامن راممصهتهمعنا مصیممصلم مظ! فصصماوزدملظ باه ماقنمنعع0ه] -3 
۷ مهتنطه ره‌عبانه‌تهه ۵ عععاامن راممصانهمعن۱ ممتمهعصلوط۴ مصصماو/(105ظ ,90۲وع۱۵1ظ ع۸99001 -4 
۷ مهتنطه رهعبهانه‌توض ۵۶ مععلاهن راممصانهمع۱۲ ممتتهمصلع مر مصماوردماظ ,۲۲۵016550۲ اصماو۸51 -5 

٩۳۱۲27۸ ۷‏ رععع(1م) وصنبمعصنع مظ لدمنصمطه۷]6 ,۲۲۵0169901 -6 

(۹۳1۲2270.26.11 ۵ م1227 :اتمحطظ عمطانه م مت طمص دمم -۳) 


۸ شریه ماشین‌های کشاورزی. جلد ٩‏ شماره ۱. نیمسال اول ۱۳۹۸ 


معصمتعصل‌صم) 
لقتانصا ر«امصفه هدن صتقصظ رها 21100060 مصتلان ومتننل فمص ۵۶ مناوت 0ماهعتاوع ص۱1 دبای کصمومتم فط 1 
5۲ 06۷610۵64 ۵۵ متا0ععهع۵ ب«عظ خر ٩110.‏ ملهعی ءملل ه ظا تعاعصصهتل وملم لت 4ص مهد ۶۱0 مصصنتاوب ,۳0۲ 
2 عصلوت ۵06160 وه فص ۵۶ ممتاطاتفزنا فصمتاهعتل لممتاتع۷ م4صه _ ل۲2412 معماه لمتععنمهه فص مطا عصتتافهع 
عصً ۵۶ ممتبطاتمطاعنل قطا 60«مطو ملنافع: م1 .عمامصصههم تفص ۵ فامعله معط عصتمم‌نفوم ممتافتوع 06۷6010060 
6 1۱ 24 ماه 110 مصصبامب ,۲۳۲ظ لفتانما عصتفمع‌تعما 4صه تطعتعط مصتفهءهع0 طااه صمتتصن معمقظر دممومععه 
۹ 


ماک ,عمج عمعمتاممآ سول امتمنع۱ رممانمم ممتاداطاتطعتل مصزظ رل‌مطامعوط عمنالز رم 1۵۱۷۵۲0۵۰ 


